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1. INTRODUÇÃO
O projeto de dragagem de um canal de acesso pode ser considerado como um processo emquatro estágios:
· Projeto Conceitual

· Anteprojeto

· Projeto Básico

· Projeto Executivo

No Projeto Conceitual, as características gerais do canal proposto (largura, profundidade e alinhamento) são determinadas a partir das informações disponíveis, normalmente muito superficiais, servindo primordialmente como a manifestação de uma idéia ou conceito de empreendimento, que pode ou não vir a ser desenvolvido.

No Anteprojeto, tais características já são definidas a partir de dados técnicos pretéritos que estejam disponíveis e subsidiem, ainda em caráter preliminar, os estudos de viabilidade.

A elaboração do Projeto Básico envolve, prioritariamente, a utilização dos dados pretéritos disponíveis e a realização de estudos complementares, que objetivam oferecer um retrato mais completo e geral sobre a área pretendida ao empreendimento, inclusive no concernente a quantitativos orçamentários e de volumetria.

O Projeto Executivo é, ainda, mais elaborado e detalhado, envolvendo o levantamento de dados físicos adicionais, com o objetivo de oferecer o suporte técnico necessário ao desenvolvimento operacional da obra como um todo.
Com tal entendimento, este relatório apresenta o anteprojeto geométrico da dragagem de aprofundamento do canal de acesso externo, interno, bacia de evolução e berços do Porto de Paranaguá – PR. O local da dragagem foi dividido em áreas conforme características próprias: 
· Área externa, desabrigada: ALFA – cota de projeto: 16m e largura: 250m
· Obs. 1 - Este trecho do canal foi desenvolvido artificialmente sobre o banco da Galheta, apresentando profundidades na ordem de 4,00m, na lateral sul junto ao banco, nas proximidades da bóia N° 4.

· Obs. 2 - Pode haver a existência de poitas remanescentes de sinalização náutica desgarrada, que deverão ser localizadas, removidas e depositadas junto ao cais comercial da APPA ou em local a ser definido pela Fiscalização. Durante a dragagem de manutenção,executada em 2009, foram retiradas 27 poitas no local.
· Armadilha – Sobrelargura do canal principal, na área Alfa, com objetivo de armazenar os sedimentos provenientes da deriva litorânea sem que eles avancem para o canal principal e, com isso, os esforços de dragagem fiquem concentrados nesse trecho, sem interferir na movimentação do porto – Cota de projeto: 16m, comprimento:1.650m e largura: 50m.

· Área interna, semi-abrigada: BRAVO 1 – cota de projeto: 15m e largura: 200m;
· Área interna, abrigada: BRAVO 2 – cota de projeto: 14m e largura: 200m;
· Área abrigada, CANAL DO SURDINHO (NORTE): cota de projeto: 14m e largura: 153m;

· Bacia de Evolução: CHARLIE 1 – cota de projeto: 14m e largura: 450/600m;
· Berços Cais Comercial: CHARLIE 2, com largura de 50m e profundidades conforme tabela a seguir:

	Berço
	Cabeços de amarração
	Profundidade (m)

	201
	01 a 13
	13,00

	202 - 207
	13 a 39
	10,70

	208
	39 a 45
	8,70

	209 - 215
	45 a 102
	12,70

	216 - 217
	102 a 130
	13,00

	Dolfins
	-
	10,00


· Área em frente aos Piers - CHARLIE 3:
· Área Charlie 3 A  externa – cota de projeto: 14,00m e largura: 450/500m;

· Área Charlie 3 B  externa – cota de projeto: 14,00m e largura: 350/450m;

· Area Charlie 3 A interna - cota de projeto: 11,00m e largura: 40/120m;

· Área Charlie 3Binterna –cota de projeto: 11,00m e largura: 90/120m;

A localização do canal, a divisão das áreas e suas respectivas profundidadesde projeto podem ser observadas na Figura 1.1.
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Figura 1.1-Localização das áreas de dragagem.
O projeto geométricoe batimetriaestão detalhados nas plantas em anexo, INPH-235-41-A, INPH-235-41-B, INPH-235-41-C e INPH-235-41-D (Escala 1: 10.000).
Para o planejamento do canal foram levados em consideração certos requisitos básicos de modo a orientar o arranjo geral. Os cálculos aqui executados são resultados da consulta aos critérios apresentados nas seguintes publicações:
· Arranjo Geral e Requisitos Básicos (capítulo 5) do Comitê de Recomendações para Obras Portuárias - CROPOR da PORTOBRÁS;

· Waterway Design Considerations do NAVGUIDE (dezembro/93);

· Planejamento Portuário - Aspectos Náuticos da Comissão de Estudos e Planejamento Portuário do Comitê Brasileiro de Construção Civil da Associação Brasileira de Normas Técnicas - NBR 13246 abnt (1995); 

· Approach Channels - Preliminary Guidelines - First Report of the joint Permanent International Association of Navigation Congresses - PIANC and International Association of Ports and Harbors - IAPH (abril/1995);e

· Hydraulic Design of Deep-Draft Navigation Projects, U.S. Army Corps of Engineers (2006).

Quando ocorreram critérios diferentes, estes foram adotados de acordo com a situação específica da área de estudo.
2. HISTÓRICO DE SERVIÇOS DE DRAGAGENS REALIZADOS NO PORTO
As dragagens na região da Baía de Paranaguá remontam a 1930, quando a cota batimétrica foi rebaixada para 8m, nas bacias de evolução e canais de acesso Norte e Sueste.

Em 1968, os canais foram aprofundados para 10m, devido à crescente tecnologia e tamanho dos navios.
Em 1972 foi necessário aprofundar para 12m com a decisão, por parte do Governo Federal, de abrir o novo Canal da Galheta.
Para o período de 1992 a 2005 as tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 resumem as dragagens executadasno Porto de Paranaguá,com detalhamento de volumes por área.
Tabela 2.1 - Porto de Paranaguá –PR
Planilha Informativa sobre Dragagens Executadas entre 1992 e 1998

	Período
	Área/Trecho
	Vol. Dragado (m3)
	Prof. Projeto DHN (m)
	Tipo de Material Dragado
	Tipo de Draga Utilizada
	Forma de Medição
	Taludes de

Projeto
	Empresa Contratada

	Mês/Ano
	Mês/Ano
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	Canal da Galheta
	Bacia da Evolução
	Outros Setores
	
	
	
	
	
	

	1992
	1992
	Canal da Galheta
	949.230
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1993
	1993
	Canal e Bacia
	852.720
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1994
	1994
	Canal e Bacia
	1.184.900
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1995
	1996
	Canal e Bacia
	2.162.100
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	1997
	1997
	Canal e Bacia (manutenção)
	2.180.000
	-
	-15m
	-
	Lelystad
	In situ
	-
	Boskalis

	1998
	1998
	Canal e Bacia (manutenção /aprofundamento)
	2.800.000
	-
	-15m
	-
	Geopotes XV
	In situ
	-
	HAM


Tabela 2.2 - Porto de Paranaguá – PR
Planilha Informativa sobre Dragagens Executadas entre 2000 e 2005

Objetivo: manutenção
	Período
	Trecho/Vol. Dragado (m3)
	Tipo de Material Dragado
	Capacidade
Cisterna
	Tipo de Draga Utilizada
	Forma de Medição
	Taludes de

Projeto
	Empresa Contratada

	Mês/Ano
	Mês/Ano
	Alfa
	Bravo 1
	Bravo 2
	Charlie 1
	Charlie 2
	Charlie 3
	Delta
	Eco
	
	
	
	
	
	

	
	
	15,00

Areia
	13,50

Areia
	13,00

Areia/Silte
	12,00


	12,00
	12,00
	8,00
	6,00
	
	
	
	
	
	

	Profundidade de Projeto
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2000
	2000
	16.807
	-
	203.521
	33.372
	-
	-
	91.217
	6.163
	-
	1.340
	Recreio
	Mensal
	1:6
	Bandeirantes

	2000
	2000
	976.342
	627.941
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	3.600
	Nina
	Mensal
	1:6
	Bandeirantes

	2001
	2001
	-
	-
	135.082
	236.808
	45.501
	-
	-
	-
	-
	-
	Brasil
	Mensal
	1:6
	Bandeirantes

	2001
	2001
	3.720
	-
	75.058
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1340
	Recreio
	Mensal
	1:6
	Bandeirantes

	2002
	2002
	-
	-
	-
	48.272
	5.376
	-
	-
	-
	-
	-
	P. de Barreto
	Mensal
	1:6
	Bandeirantes

	2002
	2002
	75.233
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1.340
	Recreio
	Mensal
	1:6
	Bandeirantes

	2002
	2002
	1.777.199
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	5.000
	Copacabana
	Mensal
	1:6
	Bandeirantes

	2003
	2003
	6.100
	-
	-
	139.843
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	Brasil
	Mensal
	1:6
	Bandeirantes

	2003
	2003
	1.159.865
	232.480
	-
	2.888
	-
	-
	-
	-
	-
	5.000
	Copacabana
	Mensal
	1:6
	Bandeirantes

	2004
	2004
	909.518
	55.432
	-
	91.643
	145.760
	-
	4.838
	-
	-
	5.000
	Copacabana
	Mensal
	1:6
	Bandeirantes

	2004
	2004
	146.587
	151.709
	-
	173.314
	-
	-
	-
	-
	-
	1.340
	Recreio
	Mensal
	1:6
	Bandeirantes

	2004
	2004
	-
	-
	-
	244.426
	-
	-
	612
	-
	-
	-
	Brasil
	Mensal
	1:6
	Bandeirantes

	2005
	2005
	272.546
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	5.000
	Copacabana
	Mensal
	1:6
	Bandeirantes

	2005
	2005
	39.158
	65.733
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1.340
	Recreio
	Mensal
	1:6
	Bandeirantes

	2005
	2005
	
	1.034
	-
	69.802
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	Brasil
	Mensal
	1:6
	Bandeirantes


Tabela 2.3 - Porto de Antonina – PR
Planilha Informativa sobre Dragagens Executadas entre 1998 e 2005
	Período
	Área/Trecho
	Vol. Dragado (m3)


	Prof. Projeto DHN (m)
	Tipo de Material Dragado
	Tipo de Draga Utilizada
	Forma de Medição
	Taludes de

Projeto
	Empresa Contratada

	Mês/Ano
	Mês/Ano
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ago/98
	Jan/99
	Delta
	2.359.284,78
	-8
	Argila/Areia
	Sucção e Recalque/ Hopper
	In situ
	1/6
	Norham

	Out/01
	Jan/02
	Delta
	925.627,97
	-8
	Argila/Areia
	Hopper
	In situ
	1/6
	Norham/DragSul

	Out/01
	Jan/02
	Delta
	3.811.541
	-10
	Argila/Areia
	Sucção e Recalque
	In situ
	1/6
	Norham

	Abr/05
	Abr/07
	Delta
	606.599
	-8,10
	Lama
	Hopper
	In situ
	1/6
	Kalifa

	Total
	7.703.052,75
	


3. DADOS AMBIENTAIS
É fator essencial para o projeto de qualquer obra de dragagem, o conhecimento do comportamento da região de estudo. Com este objetivo, recorre-se à análise de aspectos físicos, tais como o relevo de fundo da área, as marés, os ventos, as correntes, etc.

3.1. Clima

Três tipos de clima são identificados no Paraná, que são definidos principalmente pela localização do Estado, as temperaturas e os ciclos de chuva. No litoral predomina o clima tropical superúmido, sem estação seca. A temperatura média do Estado é de 18,5°C.

Paranaguá tem clima tropical superúmido, meses mais quentes (temperatura média superior a 22° C), meses mais frios isentos de geadas (temperatura média superior a 18° C), sem estação seca.
3.2. Precipitação Pluviométrica

A precipitação média mensal é de 200,5 mm. Verifica-se que os meses de maior ocorrência de precipitações são os que compreendem a primavera e o verão da região.
3.3. Ventos

A direção predominante da origem dos ventos mais fortes é Noroeste e nos últimos 3 anos a maior velocidade de rajada verificada foi de 17,2m/s. A velocidade média mensal é de cerca de 5m/s.


A freqüência média da direção do vento de abril de 1999 até março/2001 está apresentada no quadro a seguir:
	Frequência Média Mensal da Direção do Vento (%) - Fonte SIMEPAR

	Mês/Ano
	Direção Procedente do Vento

	
	Norte
	Nordeste
	Leste
	Sudeste
	Sul
	Sudoeste
	Oeste
	Noroeste

	Abr/99 a Mar/2001
	9,39
	5,58
	8,11
	15,43
	12,89
	9,14
	14,64
	24,83

	abr/01
	12,64
	4,44
	7,50
	13,33
	11,94
	11,11
	11,81
	27,22

	mai/01
	11,42
	5,24
	6,72
	12,63
	10,89
	9,01
	12,23
	31,85

	jun/01
	15,56
	5,14
	5,56
	12,92
	9,44
	6,81
	8,33
	36,25

	jul/01
	13,04
	6,32
	7,26
	13,44
	11,69
	7,66
	10,22
	30,38

	ago/01
	10,62
	5,11
	6,59
	13,71
	12,50
	7,53
	8,74
	35,22

	set/01
	9,44
	6,81
	7,50
	16,11
	13,47
	9,58
	13,89
	23,19


3.4. Marés

As Marés observadas na Baía de Paranaguá são semi-diurnas, apresentando desigualdades com influência adicional causada por efeitos de fenômenos meteorológicos que ocorrem na área e efeitos da conformação física da Baía de Paranaguá.

A altura da amplitude de maré de Sizígia chega a atingir valores de 1,90 metros, acima do Nível de Redução - NR, e cerca de 0,80 m nas marés de Quadratura, na área da Baía de Paranaguá.

O efeito das Marés é acompanhado pela APPA, por meio de maregramas diários registrados em Marégrafos automáticos existentes na Galheta, no Porto de Paranaguá, no Terminal da Ponta do Felix e Porto de Antonina. Os maregramas diários podem ser obtidos e consultados, na APPA, na DHN e no CEM.
3.5. Correntes

Na entrada da barra do Canal da Galheta, a intensidade da corrente de maré chega a atingir cerca de 4,0 nós, por ocasião das Marés de Sizígia, com direção, por vezes, transversal ao eixo do canal.

No Porto, durante as Marés de Sizígia, são observadas intensidades de corrente de enchente e de vazante de cerca de 1,3 a 2,4 nós, e de cerca de 1,0 nó de intensidade nas Quadraturas.
3.6. Ondas

O Porto encontra-se em águas protegidas e a onda gerada pela ação dos ventos tem uma altura máxima de 1m.
3.7. Densidade da Água do Mar


A densidade da água do mar varia de 1.010 g/l a 1.019 g/l.
3.8. Batimetria


A batimetria apresentada no presente relatório corresponde ao mosaico de levantamentos realizados em diferentes épocas (2008; 2011; 2012 e 2013), elaborado pelo INPH a partir dos dados fornecidos pelo Porto, com o objetivo de obter as profundidades atualizadas de cada trecho do canal de acesso ao porto e demais regiões a serem dragadas.
4. DESCRIÇÃO DOS MODELOS MATEMÁTICOS
4.1. Modelo Hidrodinâmico - MIKE 21 FM HD

O MIKE 21 FM HD é o módulo básico do Sistema Computacional MIKE 21. Ele fornece a base hidrodinâmica para os cálculos computacionais realizados na maioria dos outros módulos, como o módulo de Advecção - Dispersão de Poluentes e o módulo de Transporte de Sedimentos.
O modelo simula as variações dos níveis d'água e dos fluxos, em resposta aos diversos esforços atuantes em lagos, estuários, baías e áreas costeiras (marés, ventos, descargas fluviais, tensões de radiação geradas pela propagação das ondas, etc.). 

Os níveis d'água e os fluxos são resolvidos numa triangular não estruturada, de volumes finitos, cobrindo toda a área de interesse. As condições de contorno para o modelo matemático são a batimetria, os coeficientes de atrito no fundo, o clima de ventos, as condições hidrográficas no contorno do modelo, etc.

O MIKE 21 FM HD é aplicável à solução de uma vasta gama de fenômenos hidráulicos, tais como prismas e correntes de marés, redemoinhos e vórtices, seiches em portos, ondas de ruptura de barragens, tsunamis, correntes geradas pelas ondas (combinadas com correntes de maré e/ou correntes geradas pelos ventos, se relevantes), etc.

O módulo hidrodinâmico do MIKE 21 resolve as equações, integradas na vertical, da continuidade e da conservação da quantidade de movimento em duas dimensões horizontais, aplicando o esquema de volumes finitos, com precisão de segunda ordem.  Os efeitos abaixo são possíveis de serem incluídos no modelo:

· termo convectivo e transversal da quantidade de movimento;

· tensão cisalhante no fundo;

· tensão cisalhante do vento na superfície;

· gradientes de pressão barométrica;

· tensões de radiação provenientes de campo de ondas;

· forças de Coriolis;

· dispersão da quantidade de movimento (viscosidade turbulenta);

· fontes e sumidouros (de massa e de quantidade de movimento);

· evaporação / precipitação;

· áreas que tanto podem ficar alagadas, quanto secas, durante a simulação.

Os níveis d'água e os fluxos instantâneos são obtidos a partir da solução das equações de continuidade e de momento. Variáveis tais como a elevação da superfície, velocidade e direção das correntes, e as componentes da velocidade nos eixos x e y, podem ser obtidas a partir dos dados de saída básicos do programa, mediante a utilização dos recursos de pré e de pós-processamento do MIKE 21.

O MIKE 21 HD foi desenvolvido para trabalhar com números de Courant até 5, sem problemas de estabilidade. No entanto, dependendo das características do corpo d’água, esse valor pode chegar até 20.  As equações básicas do modelo são dadas por:

· Continuidade:

((  +(p  +  (q  =  0

(t       (x      (y

· Conservação da Quantidade de Movimento em x:

(p+ ( (  p² )  +  (  (pq)  +  gh((
(t      (x     h         (y     h             (x

           ______

+  gp( p² + q²   -   1  [ ( (h (xx)  + ( (h (xy ) ]  -  ( q
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· Conservação da Quantidade de Movimento em y:
(q+ ( (  q² )  +  (  (pq)  +  gh((
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onde: 

h(x,y,t) - profundidade

((x,y,t) - elevação da superfície livre

p,q,(x,y,t) - densidades do escoamento nas direções x e y

C(x,y) - coeficiente de Chezy

g - aceleração da gravidade

f(V) - fator de atrito do vento

V,Vx,Vy(x,y,t) - velocidade do vento e de suas componentes nas direções x e y  

((x,y) - parâmetro de Coriolis

pa(x,y,t) - pressão atmosférica

(w - densidade da água

x,y - coordenadas espaciais

t - tempo

(xx,(xy,(yy - componentes da tensão de cisalhamento
4.2. Modelo de Transporte de Sedimentos Finos em Suspensão - MIKE 21 PA

O MIKE 21 PA (Advecção de Partículas) pertence ao grupo de módulos ambientais do Sistema Computacional MIKE 21. Ele simula o transporte e o destino final de substâncias em suspensão ou dissolvidas na água, quando elas são despejadas acidentalmente ou não em lagos, estuários, áreas costeiras ou no mar aberto.



No MIKE 21 PA o transporte da substância pode ser simulado a duas ou a três dimensões.  A substância simulada pode ser um poluente de qualquer tipo, conservativo ou não conservativo. A pluma do poluente é tratada como sendo formada por partículas. A cada uma das partículas é associada uma massa, a qual pode mudar durante a simulação, como resultado do decaimento ou da deposição.



Os movimentos das partículas são definidos como a soma dos deslocamentos advectivos e dispersivos. A componente advectiva é determinada através do campo hidrodinâmico do escoamento (correntes) e a componente de dispersão como o resultado de processos randômicos (turbulência da água). A componente de dispersão está dividida em três categorias, chamadas de dispersão longitudinal ((DL), dispersão transversal ((DT) e dispersão induzida por efeitos de gravidade ((Do).
Processos de deposição, de decaimento e de ressuspensão estão incluídos no modelo.  O módulo 3D inclui formulações de sedimentação e de ressuspensãotanto para sedimentos coesivos (silte e argila), quanto para sedimentos não coesivos (areia).

O modelo emprega uma formulação Lagrangiana, o que significa que a resolução da pluma do poluente não fica restrita ao tamanho da célula computacional imposta pelo modelo hidrodinâmico.

Para o instante de tempo i, a equação do transporte da partícula pode ser expressa como: 

Xi+1=  Xi  + V · ( t  + D · V  +  (
Onde:

[image: image77.emf][image: image78.png]


ux                _________
V   =           uy                ,          ‌ U  ‌   =  √  ux²  +  uy²

-Vsett
D   =     1  (DL    -(DT     0

 ‌ U (DL(DT      0

                            0         0        0

(Do
(   =      (Do
(Dow
Os deslocamentos devidos à dispersão são dados por:

· (DL,  dispersão longitudinal causada pela turbulência da água
· (DT    ,  dispersão transversal causada pela turbulência da água
· (Do,  dispersão induzida por efeitos de gravidade
· (Dow,  dispersão causada pela ação do vento sobre a superfícied’água
Onde:
_________
(DL=    √ 6 · DL · (t     ·   ( [ RND1 ]       ½ ) · 2

_________
(DT   =    √ 6 · DT · (t     ·   ( [ RND2 ]     -  ½ ) · 2

_________
(Do   =    √ 6 · Do · (t     ·   ( [ RND3 ]     -  ½ ) · 2

_______________
(Dow   =   √ 6 · ( Do +  Dv) · (t     ·   ( [ RND4 ]     -  ½ ) · 2


O campo hidrodinâmico do escoamento é considerado como sendo uma função da profundidade, de acordo com a lei logarítmica de Nikuradse.


| UHD(x,y) |  =  8.6 + 2.45 · lnh 
Uf k / 30

O campo do escoamento inclui a ação do vento através de

U(x,y,z)  =  UHD(x,y,z)  -   1   ∫Uw(z) dz  +  Uw(z)
hw


onde a distribuição de velocidades devida às tensões cisalhantes do vento na superfície livre é considerada como sendo dada por

Uw(z)=  Cw·  W ·  exp ( -ko z )    ,     ko = 3 / hw
Os símbolos que aparecem nas equações anteriores correspondem a:

	Xi                      :
	coordenadas tridimensionais da partícula no instante i (m)

	x,y,z:
	coordenadas da partícula (m)

	(t              :
	incremento de tempo (s)

	ux , uy           :
	componentes horizontais da velocidade da corrente  (m/s)

	Vsett                :
	velocidade de queda (m/s)

	DL                    :
	coeficiente de dispersão longitudinal (m²/s)

	DT                    :
	coeficiente de dispersão transversal (m²/s)

	Do                    :
	coeficiente de dispersão induzida por efeitos de gravidade  (m²/s)

	Dw:
	dispersão devida ao vento  (m²/s)

	[RND]       :
	um número randômico uniformemente distribuído [0;1]

	Uf                     :
	velocidade de fricção (m/s)

	k               :
	rugosidade do fundo (m)

	hw:
	profundidade de influência do vento (m)

	h               :
	lâmina d’água (m)

	Cw                    :
	coeficiente de fricção do vento (-)

	W              :
	velocidade do vento (m/s)

	UHD (x,y)   :
	campo das velocidades das correntes integrado na vertical (m/s)


5. DADOS AMBIENTAIS UTILIZADOS NA MODELAGEM MATEMÁTICA
5.1.  Batimetria

O domínio utilizado no modelo matemático está apresentado na Figura 5.1. Os dados batimétricos foram extraídos da Carta Náutica DHN no 1820.

A malha numérica utilizada foi do tipo triangular não estruturada, através do esquema de discretização espacial por volumes finitos. Este tipo de malha numérica permite melhor resolução na área de interesse.

A referência de níveis adotada foi o Zero da DHN, e o Datum horizontal WGS-84, UTM 22-S.
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Figura 5.1- Domínio computacional e batimetria utilizada no modelo matemático.
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Figura 5.2- Detalhe da malha computacional na região de estudo.
5.2.  Maré

A maré utilizada como condição de contorno na simulação hidrodinâmica foi extraída de um modelo global de maré, a partir de uma ferramenta do próprio MIKE 21

Para a calibração dos níveis simulados foram utilizadas as constantes harmônicas obtidas da Tábua de Marés da FEMAR (Fundação de Estudos do Mar) para a estação Maregráfica da Ponta da Galheta. A Tabela 5.1 apresenta as constantes harmônicas que foram utilizadas para calibração do modelo hidrodinâmico.

Tabela 5.1. Constantes harmônicas utilizadas de maré para a Ponta da Galheta (Fonte: FEMAR).
	Componentes
	Semi-amplitude (H) cm
	Fase (g) graus (°)

	Q1
	2,6
	052

	O1
	10,3
	079

	M1
	1,4
	139

	P1
	1,7
	161

	k1
	5,1
	168

	2N2
	0,7
	233

	MU2
	4,1
	127

	N2
	5,4
	158

	NU2
	1,0
	148

	M2
	39,0
	083

	T2
	1,6
	087

	S2
	26,7
	087

	K2
	7,2
	087

	MO3
	4,9
	071

	M3
	7,7
	239

	MK3
	3,4
	127

	MN4
	3,8
	134

	M4
	7,7
	181


A figura 5.3 mostra a maré gerada através das constantes harmônicas da FEMAR na estação da Ponta da Galheta.
[image: image4.emf]
Figura 5.3-Nível obtido através das constantes harmônicas da FEMAR na estação da Ponta da Galheta.
5.3.  Ventos

Dados de vento também foram utilizados como condição de contorno. A série utilizada foi obtida de medições realizadas na Ilha do Mel - PR, pelo Instituto Nacional de Meteorologia – INMET, durante o período de Dezembro de 2012 a Fevereiro de 2013. A Figura 5.4 mostra a rosa de ventos desse período de medição e a Figura 5.5 a série de dados medidos.

No período de observação a média de velocidades foi de 4 m/s, e a velocidade máxima foi de 10 m/s. A direção com maior ocorrência de registros foi a direção Leste.
[image: image5.emf]
Figura 5.4-. Rosa de ventos na estação para medição na Ilha do Mel entre Dezembro
De2012 a Fevereiro de 2013. (Fonte: INMET)
[image: image6.emf]
Figura 5.5- Série de ventos medidos na estação da Ilha do Mel entre Dezembro de 2012 a 
Fevereiro de 2013. (Fonte: INMET)

5.4.  Ondas

Visando caracterizar os dados de ondas na área de estudo, utilizaram-se os dados do ECMWF (European Centre for Medium-Range WeatherForecasts) como condição de contorno para um modelo de transformação de ondas desde a região offshore. O modelo utilizado foi o MIKE 21 SW, e após as simulações foram obtidos dados de altura significativa (Hs), direção média (Dm),  período de pico (Tp) e tensões de radiação. As tensões de radiação são utilizadas para incluir o efeito das ondas no modelo hidrodinâmico.

As simulações compreenderam o período de 01 de Janeiro a 31 de Dezembro de 2012, e uma rosa de ondas, com o resultado na região do bota-fora, a 21m de profundidade, pode ser observada na Figura 5.6.

[image: image7.emf]
Figura 5.6- Rosa de ondas com o resultado da simulação de um ano de dados de 
onda a 21m de profundidade, no local do bota-fora.

6. MODELAGEMHIDRODINÂMICA
A Figura 6.1 mostra a comparação entre os níveis simulados e a maré calculada através das constantes harmônicas da FEMAR, na estação da Ponta da Galheta, para calibração do modelo. O nível obtido pelas simulações é uma junção da influência da maré e de fatores meteorológicos. Portanto, as divergências entre os níveis calculados e simulados podem estar relacionados às simplificações no modelo matemático e à influência dos ventos no empilhamento de águas.

[image: image8.emf]
Figura 6.1- Comparação entre os níveis simulados pelo modelo hidrodinâmico e pela

maré gerada com as constantes harmônicas da FEMAR.

A partir da observação dos dados de ondas e ventos optou-se por simular dois períodos com diferentes condições representativas. O primeiro período selecionado foi o mês de Janeiro, com direção de onda e vento predominante de Leste. A segunda simulação compreendeu o mês de Março, com diminuição dos ventos de E e ocorrência de ondas vindas de SE. 
Os dados de ventos e ondas utilizados nas simulações estão plotados nas Figuras 6.2 a 6.5.
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Figura 6.2- Rosa de ondas de Hs (m) para Janeiro de 2012.
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Figura 6.3- Rosa de ondas de Hs (m) para Março de 2012.
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Figura 6.4- Rosa de vento (m/s) para Janeiro de 2012.
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Figura 6.5- Rosa de vento (m/s) para Março de 2012.
Os resultados de velocidades de correntes das simulações hidrodinâmicas de Janeiro e Março estão apresentados abaixo, em instantes de maré enchente e vazante, nas Figuras 6.6 a 6.9.
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Figura 6.6-Resultado de velocidade de corrente em período de maré enchente para

a simulação hidrodinâmica de Janeiro.

[image: image14.png]7205000 . —

7200000 e e
719000 § SRS S—
7150000 § BRSNS S———
Tr8s000 | i,
7180000 § S
e e
I

7165000

7160000

7155000

7150000

71450004 R oo
Avove 1.50
. oore 150
- R
7140000 § P B 100120
Voo A %0120
020°060
Vo S
B 010°020
7135000 i s =
D . 000005
I Below 000
N N N Lo O

730000 740000 770000 780000 790000 800000 810000 820000

5:30:00 11/01/2013 Time Step 491 of 1008.




Figura 6.7- Resultado de velocidade de corrente em período de maré vazante para
a simulação hidrodinâmica de Janeiro.
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Figura 6.8-Resultado de velocidade de corrente em período de maré enchente para
a simulação hidrodinâmica de Março.
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Figura 6.9- Resultado de velocidade de corrente em período de maré vazante para
a simulação hidrodinâmica de Março.
Os resultados de velocidades também estão apresentados em forma de rosa de correntes extraídas no local do bota-fora, conforme se observa nas Figuras 6.10 e 6.11.
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Figura 6.10-Rosa de Velocidade de Corrente (m/s) para janeiro de 2012.
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Figura 6.11-Rosa de Velocidade de Corrente (m/s) para março de 2012.
7. MODELAGEM DA PLUMA DE SEDIMENTOS
7.1. Área de Bota Fora


O local para lançamento do material possui diâmetro de 1 MN e as coordenadas do ponto central são 25°39'59.97" S e  48°7'59.99" W (Figura 7.1).
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Figura 7.1 - Localização do bota-fora.
7.2. Parâmetros Numéricos Utilizados


A cada viagem da draga autotransportado de cisterna de 10.000 m3, carregando efetivamente 6.000 m3 de sedimento, deverão ser lançados no bota fora cerca de 10.200 toneladas de material.


Foram realizadas simulações com lançamentos de 100% do material do tipo siltee e 100% tipo argila.
A velocidade de queda dos sedimentos foi calculada pela Lei de Stokes, a qual se aplica satisfatoriamente para sedimentos finos, e é dada por:

W = ( g D²

        18 (
onde:

W = velocidade de queda

( = densidade relativa

( = viscosidade dinâmica

g = aceleração da gravidade

D = diâmetro médio do sedimento


Respectivamente, as velocidades de sedimentação foram calculadas para o silte e para argila em suspensão como 0,0007 m/s e 0,00001 m/s. Para a sedimentação da argila foi considerada a floculação.


Para o coeficiente de dispersão horizontal adotou-se o valor de 1,0 m²/s.


Considerando que a draga realiza um ciclo de lançamento a cada 6 horas, na simulação foram realizados 60 ciclos consecutivos, num total de 15 dias, cobrindo momentos de maré cheia e vazante, na sizígia e na quadratura.

7.3.  Resultados das Simulações


Os resultados do modelo de transporte de partículas são obtidos a partir da utilização dos resultados do modelo hidrodinâmico como condições de contorno, portanto, o transporte é realizado a partir da influência da maré, dos ventos e das ondas.


O modelo hidrodinâmico (ver item 6), mostra que a situação mais desfavorável para o lançamento do material no bota fora é durante a fase de maré enchente de sizígia, que devido as maiores velocidades de correntes, geram maior dispersão das plumas de sedimentos.


Apesar do grande espalhamento, observa-se que o principal sentido é NE-SW, e que os sedimentos não se propagam em direção à linha de costa.


Faz-se necessário o acompanhamento desta pluma durante o despejo e medições de correntes no local do bota-fora, a fim de se ajustar o modelo matemático, já que não houve dados de medições de correntes disponíveis para a calibração do modelo, tendo este sido calibrado apenas pela comparação de níveis.


As Figuras 7.2 a 7.5 mostram o local de sedimentação do material lançado na área do bota-fora após o fim dos 60 ciclos, para o silte e a argila. 
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Figura 7.2 - Resultado de sedimentação após 60 ciclos de lançamento de silte na

simulação de janeiro de 2012.
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Figura 7.3-Resultado de sedimentação após 60 ciclos de lançamento de argila na

simulação de janeiro de 2012.
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Figura 7.4-Resultado de sedimentação após 60 ciclos de lançamento de silte na

simulação de março de 2012.
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Figura 7.5 -Resultado de sedimentação após 60 ciclos de lançamento de argila na

simulação de março de 2012.
8. DIMENSIONAMENTO DO CANAL DE ACESSO AO PORTO DE PARANAGUÁ
8.1. NAVIO TIPO DE PROJETO: Navio Porta-Contêiner
O dimensionamento geométrico, feito a partir dos critérios que serão apresentados a seguir, faz uso das dimensões máximas do navio tipo, presente no ofício 1004/CPPR – MB e na portaria n° 86/ CPPR, em anexo.

As características (porte, loa, boca e calado) do navio tipo encontram-se na tabela 8.1.O Cb: Coeficiente do bloco foi obtido com base em navios de porte simular, contidos no appendix B (TypicalShipDimensions) do ReportofWorkingGroup II – 30 PIANC/IAPH.

Tabela 8.1- Principais dimensões dos navios tipo.

	Navio Panamax
	Comprimento (m)
	Boca (m)
	Calado (m)
	Cb

	
	LOA (m)
	Lpp (m)
	
	
	

	Contêiner
	335
	318
	45,20
	12,8
	0,84


8.2. Características Gerais
A Tabela 8.2 apresenta um resumo dos valores dos dados ambientais que serão utilizados para o dimensionamento do canal de acesso, área abrigada e área desabrigada marítimo ao porto de Paranaguá.
Tabela 8.2-Resumo dos valores dos dados ambientais.
	Tipo de Dado
	Resultado para área desabrigada
	Resultado para a área abrigada

	Baixa Maré (Bm)   (m)
	0
	0

	Onda (m)
	Hs<= 3
	Hs<= 1

	Fundo
	Arenoso
	Arenoso

	Forma
	Laterais taludadas e com banco de areia
	Laterais taludadas e com banco de areia

	Vento Transversal (nós)
	< = 15
	< = 15

	Corrente Transversal (nós)
	> 0,2 <= 0,5
	> 0,2 <= 0,5

	Corrente Longitudinal (nós)
	<=1,5
	<=1,5

	Velocidade da embarcação (nós)
	12
	6


Neste relatório entende-se como áreas abrigadas ou desabrigadas os seguintes trechos de canal e berços:

· áreas desabrigadas:Alfa e Bravo 1;

· áreas abrigadas:Bravo 2, Charlie 1, Charlie 2 e Charlie 3.

8.2.1. Determinação da Profundidade do Canal de Acesso
Segundo PIANC/IAPH o valor da profundidade requerida por um navio de projeto deve ser determinado pela adição ao calado do navio de projeto, de parcelas características, representativas da influência dos movimentos verticais das embarcações, do efeito squat, da natureza do fundo e tolerâncias. 

Cabe destacar que o calado do navio de projeto deve ser considerado com seu valor máximo. 

8.2.1.1. Movimentos Verticais

Considerando que em águas rasas os navios provocam uma superfície de abatimento sobre a água ao longo de seu perfil, acarretando aumento em sua imersão (squat) e que sob a ação das ondas movem-se também no plano vertical, tolerâncias devem ser observadas.

A tolerância sob a quilha (TSQ) se torna um fator crítico na navegação segura e eficiente, uma vez que a sua determinação imprecisa para navios de grande calado, entrando ou saindo de portos com profundidade limitada, pode ter sérias conseqüências econômicas e ambientais. Muitas empresas de navegação possuem normas claras regulando esta questão, podendo o comandante “gerenciar” a TSQ de seu navio de duas formas:

(1) tomando ações que afetam o calado dinâmico (ex.: mudando a velocidade do navio), e

(2) programando o horário da rota planejada de modo a assegurar que haverá lâmina d’ água suficiente para uma passagem segura nos locais de profundidade restrita.

Ao fazer isto, o comandante deve dispor de informações precisas em tempo real e de previsão, o que justifica a implantação de sistema maregráfico no Porto, com moderna tecnologia de obtenção de dados na forma digital, ligado on-line com a área de programação/operação.

A tolerância sob a quilha tem dois componentes principais, e é a diferença entre eles, é igual ao nível d’ água total mínimo (NATmin) no local menos no calado dinâmico máximo (CDmax) do navio. O calado dinâmico é a distância da superfície da água até o ponto mais baixo do navio (quilha ou hélice) quando em movimento. Cada um destes componentes tem vários elementos (Figura 8.1).
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Fonte: Parker e Huff (1998)¹

Figura 8.1- Elementos da tolerância sob a quilha
TSQ = Nível d’água total mínimo (NATmin) - Calado dinâmico máximo (Cdmáx)

TSQ = { Pmin  +  M }  -  { CE  +  S  +  CA  }

Onde:

· Pmin: profundidade mínima da carta

· M: altura da maré sobre o nível de referência (maré astronômica + maré meteorológica)

· CE: calado estático (devido à carga e densidade da água)

· S :squat (devido à velocidade do navio)

· CA: calado adicional (devido à mudanças no trim/adernamento por curvas e/ou efeitos de ondas

¹ PARKER, B.B. e HUFF, L.C., 1998.Modern Under-keel Clearance Management.The InternationalHydrographicReview. Vol. LXXV No. 2. September, 1998. Monaco.

8.2.1.1.1. Folga sob a quilha devido à natureza do solo

Quando o leito for constituído de material mole, como lama ou areia, de tal forma que um leve toque do navio não provoque avarias, a tolerância deve situar-se em valores inferiores aos de fundos rochosos, pois estes podem provocar avarias perigosas.

De acordo com a NBR nº 13.246/95 recomenda-se: até 0,3m para solo Iodoso, de 0,3 a 0,5m para solo Arenoso, e no mínimo 1 m para solo rochoso.
8.2.1.2. Squat
O Squat é a tendência de imersão do navio à velocidade, acompanhado por um trim seja pela proa ou pela popa. Este é um efeito que é mais pronunciado quando a profundidade da água é menor que 1,5 vezes o calado estático, resultando numa folga menor que a esperada.

Deverá ser acrescentado ao calado mais 1,0 m, nos projetos preliminares. Para os projetos definitivos, o acréscimo deverá ser calculado de acordo com o navio de projeto. O valor do squat aumenta aproximadamente com o quadrado da velocidade, de modo ser este um fator importante em sua determinação. Outros fatores que vão afetar o valor do squat incluem: o coeficiente de bloco do navio, a razão profundidade de água/calado do navio, e o trim estático.

Apesar de existirem inúmeras formulações teóricas e empíricas sobre a determinação do Squat, utilizaremos a recomendada por PIANC/IAPH (Equação 2.1)
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Onde:
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 : Cb x Lpp x B x T: Volume de deslocamento

Lpp: Comprimento da embarcação entre perpendiculares

B: Boca

T: Calado estático

Cb: Coeficiente de Bloco
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Onde:

V: Velocidade da embarcação (m/s)

h: Profundidade do canal (10%T)

g: Aceleração da gravidade local (9,81 m/s²)

8.2.1.3. Tolerâncias
A tolerância está relacionada com a incerteza do leito (sedimentação e dragagem), alterações do leito entre dragagens e na execução da dragagem. Como nesse estudo estamos projetando apenas o modelo conceitual do canal, não serão consideradas as tolerâncias.

Sendo assim de acordo com PIANC o cálculo da profundiade do canal é obtido a partir da equação 2.2
P = Bm + T + Squat + efeitoonda + folgaquilha                             (2.2)
Onde:

P = Profundidade

Bm = baixa maré  que de acordo com a Tabela 8.2 é igual a 0 m
Squat = Equação 2.1
Efeito onda = Se comprimento do navio for menor que o comprimento da onda (L) 

então efeitoonda = (altura da onda (Hs))/2  caso contrário será zero.
folgaquilha = É de acordo com a natureza do solo,  no caso de solo arenoso o valor 

varia de 0,3 a 0,5 . Como queremos a pior situação utilizaremos o valor 
de 0,5.
8.2.1.4. Profundidade do Canal de Acesso Trecho Desabrigado (Alfa 1 e Bravo 1)

Com base nas premissas apresentadas no item 8.2.1 chegou-se ao seguinte cálculo para a profundidade do canal de acesso trecho desabrigado (Alfa 1 e Bravo 1).
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 = Cb x Lpp x B x T = 0,84 x 318 x 45,2 x 12,8  = 154666,445 m
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Substituindo os valores encontrados na equação 2.2 temos:

P = 0 + 12,8 + 1,47 + 0 + 0,5 = 14,77 m [image: image36.png]


14,8 m
8.2.1.5. Profundidade do Canal de Acesso Trecho Abrigado (Bravo 2)

Com base nas premissas apresentadas no item 8.2.1 chegou-se ao seguinte cálculo para a profundidade do canal de acesso trecho desabrigado (Alfa 1 e Bravo 1).
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 = Cb x Lpp x B x T = 0,84 x 318 x 45,2 x 12,8  = 154666,445 m
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Substituindo os valores encontrados na equação 2.2 temos:

P = 0 + 12,8 + 0,29 + 0 + 0,5 =13,59 m [image: image43.png]


 m

8.2.2. Determinação da Largura do Canal de Acesso

A publicação do PIANC/IAPH define a largura dos canais de acesso nos trechos retilíneos como um somatório da largura da faixa de navegação, mais as diversas larguras adicionais que dependem dos fatores que serão mencionados adiante. O valor da largura, então, varia em função de cada caso. A Figura 8.2 ilustra os elementos que determinam a largura de um canal de acesso em única via em função de um navio tipo de projeto.
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Figura 8.2: Canal de via única com talude normal.
8.2.2.1. Largura necessária para Canal de acesso com via única
A Equação 2.3 determina o valor da largura do canal de acesso com via única:
Largura do canal : W =  WBM +  (i=1Wi + WBR + WBG         onde:

	WBM:  pista de manobra básica
	

	WBR = WBG : larguras adicionais por efeito dos taludes laterais, para uma velocidade da embarcação.
	


Wi : influências nas larguras dos trechos retos de canal, conforme a seguir:

	- ação da velocidade 
	

	- ventos transversais                                             
	

	- correntes transversais 
	

	- correntes longitudinais 
	

	- alturas de ondas          
	

	- auxílios à navegação 
	

	- superfície de fundo 
	

	- profundidade da via navegável 
	

	- periculosidade da carga
	

	
	


8.2.2.2.1- Cálculo da largura considerando Trecho Desabrigado (Alfa 1)
	WBM :  pista de manobra básica, considerada moderada 
	=1,5 B

	WBR = WBG : larguras adicionais por efeito das margens íngremes e rígidas estruturas, para uma velocidade da embarcação lenta (6 nós)
	=0,5 B



Wi : influências nas larguras dos trechos retos de canal, conforme a seguir:
	- ação da velocidade da embarcação (V moderada, de 8 a 12 nós)
	=        0,0 B

	- ventos transversais fracos e velocidade da embarcação moderada                                         
	=        0,0 B

	- correntes transversais fraca e velocidade da embarcação moderada                      
	=        0,2 B

	- correntes longitudinais fraca e velocidade da embarcação moderada                                                                
	=        0,0 B

	- alturas de ondas Hs e comprimento da onda L         
	=        1,0 B

	- auxílios à navegação (bons)
	=        0,1 B

	- superfície do canal (lisa ou taludada e rígida)
	=        0,1 B

	- profundidade do canal ( 1,25 T
	=        0,2 B

	- periculosidade da carga (baixa - contêiner) 
	=        0,0 B

	
	1,6B


Substituindo-se os valores na Equação 2.3, teremos:

W= 1,5(42,5) + 1,6(42,5) + 0,5(42,5) + 0,5(42,5) = 174,25 m ≈ 175

8.2.2.2.2 - Cálculo da largura considerando Trecho Desabrigado (Bravo 1)
	WBM :  pista de manobra básica, considerada moderada 
	=1,5 B

	WBR = WBG : larguras adicionais por efeito das margens íngremes e rígidas estruturas, para uma velocidade da embarcação lenta (6 nós)
	=0,5 B



Wi : influências nas larguras dos trechos retos de canal, conforme a seguir:
	- ação da velocidade da embarcação (V moderada, de 8 a 12 nós)
	=        0,0 B

	- ventos transversais fracos e velocidade da embarcação moderada                                         
	=        0,0 B

	- correntes transversais fraca e velocidade da embarcação moderada       
	=        0,2 B

	- correntes longitudinais fraca e velocidade da embarcação moderada                                                                
	=        0,0 B

	- alturas de ondas Hs e comprimento da onda L         
	=        0,5 B

	- auxílios à navegação (excelente)
	=        0,0 B

	- superfície do canal (lisa ou taludada e rígida)
	=        0,1 B

	- profundidade do canal ( 1,25 T
	=        0,2 B

	- periculosidade da carga (baixa - contêiner) 
	=        0,0 B

	
	1,0B


Substituindo-se os valores na Equação 2.3, teremos:

W= 1,5(42,5) + 1,0(42,5) + 0,5(42,5) + 0,5(42,5) = 148,75 m≈ 150

8.2.2.3. Cálculo da largura considerando Trecho Abrigado ( Bravo 2)
	WBM :  pista de manobra básica, considerada moderada 
	=1,5 B

	WBR = WBG : larguras adicionais por efeito das laterais taludadas, para uma velocidade da embarcação moderada (12 nós)
	=0,5 B



Wi : influências nas larguras dos trechos retos de canal, conforme a seguir:

	- ação da velocidade da embarcação (V moderada, de 8 a 12 nós)
	=        0,0 B

	- ventos transversais fracos e velocidade da embarcação moderada                                         
	=        0,0 B

	- correntes transversais fraca e velocidade da embarcação moderada                                                                   
	=        0,1 B

	- correntes longitudinais fraca e velocidade da embarcação moderada                                                                
	=        0,0 B

	- alturas de ondas Hs e comprimento da onda L         
	=        0,0 B

	- auxílios à navegação (bons)
	=        0,1 B

	- superfície do canal (lisa ou taludada e rígida)
	=        0,1 B

	- profundidade do canal ( 1,25 T
	=        0,2 B

	- periculosidade da carga (baixa - contêiner) 
	=        0,0 B

	
	0,5 B



Substituindo-se os valores na Equação 2.3, teremos:

W= 1,5(42,5) + 0,5(42,5) + 0,5(42,5) + 0,5(42,5) = 127,5 m ≈ 128
Sendo assim a Tabela 8.3 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 8.3: Resultados obtidos apenas com base no PIANC.
	Trecho do Canal 
	Largura (m)
	Profundidade (m)

	Alfa 
	175
	15.0

	Bravo 1
	150
	15.0

	Bravo 2
	128
	14.0


Em relação ao item auxílios à navegação, faz-se necessário considerar ainda o critério estabelecido pela NORMAM-17, em anexo, para a tolerância de erro de posição dos sinais flutuantes, desta forma, realizou-se o seguinte cálculo:


Para o trecho Alfa, mais externo e desabrigado, considerou-se uma corrente (somatório dos efeitos de ondas, correntes e ventos sobre o navio) de 2 nós, obtendo-se pela tabela constante do anexo L o resultado de 70m de tolerância para erro de posicionamento dos sinais náuticos flutuantes.


Para o trecho Bravo 1, considerou-se corrente de 1 nó, , obtendo-se pela tabela constante do anexo L o resultado de 50m de tolerância para erro de posicionamento dos sinais náuticos flutuantes.


Para o trecho Bravo 2, embora seja mais abrigado, optou-se por manter a mesma largura do trecho Bravo 1, como margem de segurança e para padronização. 


Desta Forma, a Tabela 8.4 apresenta o resultado final do dimensionamento, levando em consideração o somatório das larguras obtidas no PIANC, acrescido das larguras sugeridas pela NORMAM-17. 


Cabe destacar ainda, que para o trecho Alfa, por questões ambientais e de segurança optou-se por acrescentar mais 1 m em sua profundidade e mais 5 m em sua largura.
Tabela 8.4: Resultados finais do dimensionamento.
	Trecho do Canal
	Largura calculada PIANC(m)
	Largura adicional em função da NORMAM 17 (m)
	Largura Projetada (m)
	Profundidade

Projetada (m)

	Alfa
	175
	75
	250
	16.0

	Bravo 1
	150
	50
	200
	15.0

	Bravo 2
	128
	72
	200
	14.0


9. ASPECTOS DA GEOLOGIA REGIONAL E LOCAL
A Baía de Paranaguáestá inserida no complexo estuarino de Paranaguá, na unidade geomorfológica planície costeira, formada durante os dois últimosciclos transgressivo/regressivos do Quaternário, relacionados aos ciclos glaciais, conforme ilustra figura 9.1. Na planície costeira ocorrem planícies com cordões litorâneos e planícies paleoestuarinas do Pleistoceno Superior e Holoceno,dunas frontais do Holoceno e planície de maré, fundos rasos, deltas de maré, depressões intercordões e praiasatuais, além de unidades compostas por sedimentos continentais tais como, Fm. Alexandra,do Mioceno Inferior, leques e cones aluviais, do Plio-Quaternário, e tálus, colúvios e sedimentos fluviais, doQuaternário.
Com largura aproximada de 20 Km, o litoral paranaense foi interpretado como sendo uma estreita faixa montanhosa, que afundou devido a falhamentos escalonados, provocados por desequilíbrio continental, que originou, no lado oriental sul-americano, elevações e afundamentos de blocos.Em face desses afundamentos, efetuou-se, em vales de idade cretácica-terciária, uma ingressão marinha, que formou a maioria das baías brasileiras, incluindo as Baías de Paranaguá – ponto mais interno da costa brasileira – e Guaratuba.
Estes últimos eventos, e mais as flutuações do nível do mar até os dias de hoje, causaram erosões na sucessão de restingas, abundantes nessa região, originando depressões, que conferem, à costa paranaense, o seu aspecto "afogado", onde deságuam inúmeros rios, que drenam os terrenos alagadiços da marinha paranaense.

Rochas cristalinas antigas, de idade pré-cambriana, ocorrem na Serra do Mar, que separa a planície costeira do planalto interior, constituindo, também, morros e ilhas isoladas, dentro da Baía de Paranaguá.Neste particular, a literatura técnica reporta uma variada gama de tipos de rochas na região, tais como granitos, gnaisses, migmatitos, quartzitos, xistos e anfibolitos, relatando, ainda, que as ilhas Catarina, Guará e Biguá (próxima a Paranaguá), são compostas por diabásio e diorito pórfiro, de idade juro-cretácica.

Em complemento a essas informações, e considerando, ainda, observações de campo, as ilhas Biguá (próxima a Antonina) e Teixeira compõem-se por micaxistos, e as ilhas Gererês, Lamim e Guararema, por migmatitos, gnaisses e granitos associados.
As principais direções estruturais, tanto das massas graníticas como das rochas encaixantes e das seqüências pós-tectônicas, são NE-SW e ENE-WSW. As direções dominantes de falhamentos, além dessas, são N-S e NW-SE.
São reportados, ainda, sedimentos quaternários, compreendendo, basicamente, sedimentos continentais, areias pleistocênicas, argilas transicionais, areias holocênicas, sedimentos flúvio-lagunares e de baías e mangues.Tais sedimentos quaternários recobrem os depósitos continentais, que, no litoral a oeste da cidade de Paranaguá, são representados pelos sedimentos da Formação Alexandra, constituída por sedimentos de idade pleistocênica, e composta, predominantemente, de argilitos cinzentos – aos quais, o intemperismo conferiu cores amarelas, alaranjadas e avermelhadas – associados a areias arcoseanas, conglomerados e sedimentos areno-argilosos estratificados. Superficialmente, essas areias são amareladas, tornando-se de cor marrom, ou marrom escuro a preta, em profundidade, face à impregnação com matéria orgânica.

As argilas transicionais são depósitos mistos, continentais na base e marinhos no topo, de idade pleistocênica,constituídos de argilas arenosas ou areias argilosas, ricos em fragmentos de plantas, na base da seqüência. Quando a matriz é argilosa, ocorrem areias na forma de nódulos ou bolotas. Núcleos de argila, imersos em areias, também são encontrados e atribuídos a fases de maior energia do mar.

Na região de Paranaguá, essas argilas transicionais formam camadas profundas, com espessuras relativamente grandes (relato de cerca de 15m) e aproximadamente uniformes. São solos com elevada relação de sobreadensamento, que podem atingir valores de SPT entre 8 e 16, ou mais, comparados a valores nulos ou, no máximo, inferiores a 2, para as argilas de sedimentos flúvio-lagunares e de baías.
As areias holocênicas constituem terraços mais baixos do que os terraços pleistocênicos, ocorrendo entre o mar e estes últimos, por vezes separados por paleolagunas, também holocênicas.
Os sedimentos flúvio-lagunares e de baías são constituídos por argilas e areias, ricas em conchas, de idade holocênica, depositadas em lagunas, baías ou ao longo dos cursos antigos e atuais dos rios, embora, na região costeira do Estado do Paraná, haja uma maior predominância de sedimentos lagunares e de baía.

Geotecnicamente, os sedimentos flúvio-lagunares e de baías são constituídos de camadas de argilas entremeadas por camadas de areias, mais uniformes e regulares em regiões de baías.

As argilas destes depósitos apresentam, de modo geral, valores de SPT entre 0 e 2 golpes, sendo solos muito compressíveis, em geral levemente sobreadensados, por um mecanismo de rebaixamento temporário do nível do mar, podendo apresentar-se, também, como fortemente sobreadensados, com SPT de 3 a 4, face à ação do peso de dunas (relatos de espessuras em torno de 20m, na região de Paranaguá).

Os mangues são aluviões modernos, cuja formação foi favorecida pelo clima quente e úmido dos dias atuais, desenvolvendo-se nas zonas entre as marés alta e baixa. Ocorrem, na região da Baía de Paranaguá, ao longo dos braços e canais de marés, sendo constituídos de argilas, por vezes arenosas, com consistência de lamas e lodos, ricos em matéria orgânica em decomposição.

A literatura informa, ainda, que os sedimentos tendem a ser cada vez mais finos e menos selecionados para o interior da Baía de Paranaguá e, finalmente, que certas partes da costa e da Baía de Paranaguá tendem a ser assoreadas, e outras erodidas, como resultado da ação das correntes marinhas.
A figura 9.2 corresponde a um recorte da folha Curitiba (1: 250.000) da área em questão ilustrando as unidades estratigráficas ocorrentes.
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Figura 9.1 – Principais unidades geomorfológicas da região litorânea do Estado do Paraná. (1) planaltos; (2) serras originadas por dissecação de borda de planalto; (3) serras originadas por erosão diferencial; (4) tálus, leques aluviais e planícies aluviais; (5) planície costeira; (6) divisor de águas; (7) limite interestadual.
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Figura 9.2 – QAr - Areias marinhas atuais (fundos rasos).; QAp - Areias de praias atuais; Qha - sedimentos de deposição fluvial (aluviões), com areias, siltes, argilas e cascalhos, depositados em canais, barras e planícies de inundação. Aluviões indiferenciados (areias, argias e cascalhos). QHa1 - Aluviões antigos.; QHa2 - Aluviões recentes. QHmg - Sedimentos flúvio marinhos, associados à manguezais. QHmo - Sedimentos argilo-síltico-arenosos , paleoestuarinos. Qm - Sedimentos marinhos de planície costeira indifereciados, com cordões litorâneos. Qm1 - Sedimentos marinhos de planície costeira indifereciados, com cordões litorâneos. Fase antiga. Qm2 - Sedimentos marinhos de planície costeira indifereciados, com cordões litorâneos. Fase intermediária Qm2_1 - Sedimentos marinhos de planície costeira indifereciados, com cordões litorâneos. Fase intermediária antiga. Qm3 - Sedimentos marinhos de planície costeira indifereciados, com cordões litorâneos. Fase recente. Qhc - Argila, silte e areia, seixos e blocos. Depósitos de colúvio e talus. Depósito de colúvio associados à depósitos de talus, com argila, silte, areias e seixos. QHcs - Cascalheiras continentais retrabalhadas. Qt - Depósitos de talus, blocos em matriz argilosa. APImgm - Migmatitos oftálmicos, com paleosoma de biotita gnaisse, biotita-hornblenda gnaisse e hornblenda gnaisse, localmente com quartizitos.APIsn - Enderbitos, Opdalitos, granulitos gnáissicos, charnockitos, granadapiroxênio- biotita gnaisses, biotita gnaisses, kinzigitos, dioritos, tonalitos egranodioritos gnáissicos indiferenciados, retrometamorfizados e localmentemigmatitizados.
10. ORGANIZAÇÃO DOS DADOS ANALISADOS
A área objeto de dragagem deste anteprojeto corresponde ao eixo leste-oeste do Complexo estuarino de Paranaguá, com aproximadamente 45 km de comprimento e 7 km de largura. O Complexo estuarino se comunica com o mar por duas desembocaduras localizadas entre Ponta do Sul e Ilha do Mel (desembocadura sul – objeto do projeto) e entre as Ilhas do Mel e Peças (desembocadura norte), conforme figura 10.1.Os sedimentos que compõem esse complexo são constituídos por argilas e areias, ricas em conchas, de idade holocênica.
[image: image47.emf]
Figura 10.1 –Complexo Estuarino de Paranaguá – localização das desembocaduras.
Para subsidiar o anteprojeto de dragagem de aprofundamento atual no sentido de reconhecimento dos sedimentos que compõem a área, os resultados de estudos pretéritos foramintegrados em uma mesma base cartográfica (Planta de Integração de Dados), com vistas à sua avaliação em conjunto com outros elementos analisados.
O trabalho realizado compreendeu a organização e análise de dados deperfilagemsismobatimétrica e de sondagens, adquiridos por empresas diversas, respectivamente nas áreas ALFA, BRAVO1, BRAVO 2, CHARLIE 1, CHARLIE 2, CHARLIE 3 EXTERNO A, CHARLIE 3 EXTERNO B, CHARLIE 3 INTERNO A e CHARLIE 3 INTERNO B.
· Perfilagem Sísmica (MICROARS)
A interpretação dos sismogramas identifica refletores com padrões acústicos associados a sedimentos de elevada consistência ou a altos do embasamento rochoso, considerando-se que tais situações condicionariam o dimensionamento do equipamento a ser utilizado e, em última análise, o desenvolvimento do próprio projeto de dragagem.
Foram observadas e mapeadas 3 (três) feições distintas, descritas a seguir:
a) Embasamento Acústico:

Entendido como a interface mais inferior, identificável nos sismogramas, sãoindicadas, em planta, asprofundidades até o embasamento. Ocorre em todas as áreas levantadas, representando interfaces entre tipos de sedimentos muito diferentes, seja em granulometria, densidade ou compacidade, podendo, ainda, estar associado ao próprio embasamento rochoso, em situações a serem confirmadas através de perfurações.

b) Áreas de Afloramento Rochoso:

Representadas, em planta,por polígonos vermelhos, mostram áreas de ocorrência aproximada de rochas aflorantes no fundoestuarino, detectadas em diversas áreas, mas tendo sua maior expressão nos estreitos situados entre ilhas e pontões rochosos do continente, tais como aqueles existentes nas proximidades das ilhas da Galheta, do Mel, das Cobras, Gererês, do Teixeira e da Ponta da Grossa, além da região próxima à Ponta da Cruz e Pedra das Palanganas.

c) Áreas de Anomalia/Impermeabilidade Acústica (ABPA):

Representadas, em planta, por polígonos amarelos, que mostram zonas de baixa penetração acústica, provavelmente ocasionadas pela presença de sedimentos orgânicos saturados em gases ou a forte presença de conchas e/ou material carbonático. De fato, em diversas sondagens jet-probe, realizadas sobre essas áreas, são encontradas areias de diferentes granulometrias e argilas siltosas plásticas e orgânicas, de baixa a média consistência, com ou sem a presença de conchas/material carbonático.
· Sondagens

Foram lançadas na Planta de Integração as posições de sondagensa percussão e lavagem, realizadas pela POLITÉCNICA, em 1964,as sondagensa percussão,realizadas
pelaSOLOTÉCNICA, em 2001, as sondagens por jet-probe,realizadas pela MICROARS, em 2002,as sondagensa percussão,realizadas pela DREER, em 2002, e as sondagensa percussão,realizadaspela IN SITU GEOTECNIA, em 2005. Nessas sondagens sãoanalisadas as relações entre a natureza dos solos e rochas perfurados, os graus de alteração e fragmentação, a fim de determinar o topo do embasamento cristalino, sua natureza e qualidade para fins de projeto.Essas sondagens, além de terem a sua posição definida na Planta de Integração, também estão incorporadas ao presente trabalho, com os boletins e perfis descritivos em anexo.
As profundidades dos diversos horizontes estratigráficos, determinados nas verticais das sondagens, foram reduzidas ao nível de redução da DHN para o local.
· Batimetria
A batimetria é representada por um mosaico, elaborado pelo INPH a partir da junção de levantamentos realizados em diferentes épocas e por empresas distintas (2008, 2011, 2012 e 2013), com base em dados fornecidos pela APPA.

11. ANÁLISE INTEGRADA DOS DADOS GEOLÓGICO-GEOFÍSICOS
Os dados existentes foram traduzidos em camadas de informações sobre uma mesma base cartográfica, gerando, assim, o produto denominado “Planta de Integração de Dados Geológico-Geofísicos” (plantasINPH-235-42A, INPH-235-42B, INPH-235-42C e INPH-235-42D, anexas), que serviu como ferramenta de avaliaçãodo substrato da área objeto deste anteprojeto. Tal planta contém, basicamente, o resultado pós-processado de informações relacionadas a batimetrias, perfilagens sísmicas e sondagens, no Datum WGS-84.
A seguir, são descritas, brevemente, as situações encontradas nas áreas levantadas, conforme representadas nessas plantas:

ÁREA ALFA 
Não foram detectadas interferências, com base nas sondagens ou na perfilagem sísmica analisadas.Do limite da área Bravo 1 com a área Alfa, em direção ao sul, numa extensão aproximada de 3,2km, não há registros do embasamento acústico.
Nesta área estão representados furos da Microars 2002 e Politécnica 1964(Figura11.1), conforme descrição abaixo:

· MICROARS:Furos JP-45, JP-46, JP-47 e JP-50A. A partir da análise dos perfis constatou-se que,até a profundidade de projeto, os sedimentos são predominantemente constituídos por areias médias e finas, localmente misturadas a siltes arenosos ou argilosos, com presença de conchas.
· POLITÉCNICA: Furos 1, 2, 3, 4 e 5. Os furos alcançaram a cota máxima de -15,3m, com o predomínio de areia fina pouco argilosa, com fragmentos de conchas.
Nesta área, fora a notável existência de profundidades naturais entre 20m e 30 m, e até mais, pode ser observada a ocorrência de afloramentos rochosos nas proximidades da Ilha da Galheta até a Ilha do Mel, que, entretanto, não interferem com a área de dragagem.
Nas proximidades daBóia6foi mapeada e representada em planta, uma área de anomalia/impermeabilidade acústica, onde foram executados alguns furos Jet-Probe, não sendo detectados, até as profundidades alcançadas, quaisquer materiais de maior resistência.
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Figura 11.1 –Localização dos furos de sondagem na área ALFA.
ÁREAS BRAVO1 e BRAVO 2
Não há registros do embasamento acústicoou furos de sondagem em toda a área Bravo 1. A batimetria, na maior parte, está entre asprofundidades de 13,5m a 14m, e na área mais próxima à área Alfa o substrato alcança cotas mais profundas.Os furos da MICROARSJP-96, JP-04 e JP-02, embora estejam localizados dentro da área Bravo 2, situam-se na linha limítrofe com Bravo 1, não apresentando interferências até a profundidade de 15m e além.
Ao longo do canal Bravo2, o embasamento acústico apresenta-se mais profundo do que a cota de projeto. Nos pontos onde as profundidades são menores do que -14m, há coincidência com áreas mapeadas como de baixa permeabilidade acústica (ABPA).
Nessas áreas, por esse motivo, foram realizados, pela empresa MICROARS, os furos JP-02, JP-04, JP-37, JP-42, JP-58, JP-64, JP-67, JP-71, JP-76, JP-79, JP-86, JP-89, JP-95, JP-96, JP-105, JP-107 e JP-110 (Figura 11.2),nos quais não foi detectada a presença de qualquer material de maior resistência, até as profundidades perfuradas, encontrando-se, a partir da superfície, sedimentos predominantemente argilo-siltososasilto-argilosos e, em maior profundidade, sedimentos arenosos a silto-arenosos, com a presença de conchas e de matéria orgânica vegetal.
Possíveis interferências podem ocorrer nas extremidades do Canaldo Surdinho Norte, próximo à área Charlie 1. De acordo com a figura 11.2são observadas áreas de afloramento rochoso nas extremidades do canal, embora as profundidades da batimetria, dentro do canal, estejam mais profundas do que a cota de projeto.
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Figura 11.2 –Localização dos furos de sondagem na área BRAVO 2.
ÁREA CHARLIE

Esta é a região em que ocorrem as áreas de anomalia/impermeabilidade acústica com maior extensão, próximas ao limite com a área BRAVO2, razão pela qual, sobre elas, foi realizada a maior parte dos furos jet-probe.

Diferentes campanhas de sondagens estão agrupadas nessa área, como MICROARS 2002, DREER 2011, IN SITU GEOTECNIA 2005 e SOLOTÉCNICA 2001 (Figura 11.3), conforme descrição a seguir:
· MICROARS: correspondem a sondagens jet-probe ao largo e próximas ao cais, JP-108, JP-121, JP-123, JP-125, JP-126, JP-129, JP-130, JP-131, JP-132, JP-135, JP-138, JP-140, JP-144, JP-146, JP-148, JP-149 E JP-151. Tais furos não detectaram material resistente até as profundidades alcançadas. Os sedimentos resumem-se em argila orgânica, silte argiloso ou arenoso e areia fina a média com fragmentos de conchas, localmente com a presença de areias grossas e muitos fragmentos de conchas.
· DREER: As sondagens junto ao cais, SP-06, SP-07 e SP-08, alcançaram espessuras de sedimentos da ordem de 13m a 15m, correspondentes ao impenetrável à percussão entre 23m e 25m, referidos ao nível de redução da DHN.É reportada uma notável ocorrência de níveis de pedregulhos e seixos, de granulometria fina a grossa, que, embora pareça não representar a proximidade do embasamento rochoso, dificultaram, e quase sempre impediram, a continuidade do furo, graças a índices de penetração bastante elevados. Tais níveis, que ocorrem aproximadamente a partir da cota -19m, na parte oeste da área estudada, tendem a mergulhar para cotas em torno de -22m a -23m, no sentido leste, como indicam as sondagens SP-07 e SP-08, respectivamente, não se traduzindo, portanto, em interferências ao projeto.
· IN SITU GEOTECNIA: a sondagem a percussão foi dividida em duas campanhas, sendo a primeira realizada entre os berços 206, 207 e 208, em Junho/2005, e a segunda entre os berços 201 e 202 em Julho/2005. 
1ª. Campanha – composta dos furos SPT 02, 03, 05, 07, 09, 10, 11, 12, 13, 17 e 18 , apresentaram, até a cota de projeto, sedimentos argilosos e arenosos, observando-se,também,notável ocorrência de níveis de pedregulhos e seixos, de granulometria fina a grossa. Tais níveis correspondem à última camada investigada nesses furos.

2ª. Campanha –composta dos furos SPT 01, 02, 03, 05, 07, 09 e 10apresentaram, até a cota de projeto, sedimentos argilosos e arenosos, localmente medianamente compactos, observando-se,também,a mesma notável ocorrência de níveis de pedregulhos e seixos, de granulometria fina a grossa, correspondente à camada mais profunda investigada nesses furos.
· SOLOTÉCNICA: Compreendem os furos SP-17 a SP-27, de acordo com os boletins apresentados. Os sedimentos existentes, até a cota de projeto, correspondem a argila e areia fina.
CHARLIE 1 – Com base nos dados apresentados, não apresenta interferênciasdo embasamento acústico e nem nas sondagens analisadas (JP-108, JP-123, JP-125, JP-126, JP-129, JP-132, JP-135, JP-138, JP-140, JP-144, JP-146, JP-148 e JP-149).
CHARLIE 2– Esta área é subdividida em 7(sete) subáreas, com profundidades de projeto definidas, segundo as peculiaridades e necessidades informadas de cada terminal. Os dados de sísmica, assim como as sondagens realizadas, não contemplam todosos trechos. Assim,objetivando prevenir o surgimento de eventuais entraves no andamento dos serviços de dragagem a serem licitados, é recomendada a execução complementar de uma quantidade mínima de 59 (cinquenta e nove) furos por jet-probe, estimados ao longo das áreas mais carentes de informação, conforme descrição a seguir:
· Berço 201: Na porção oeste da área (~100m x 30m) não há informaçõesde sondagens ou geofísica, sugerindo-se a realização mínima de 3(três) furos jet-probe. Na porção leste da área, os furos da DREER SP-06 e da IN SITU GEOTECNIA (2ª. Campanha) SPT- 07, SPT-09 e SPT-10, descartam a possibilidade de qualquer interferência ao projeto.
· Berços 202 a 205: Uma grande parte da área (~300m x 50m) não possui informações de sondagens ou geofísica, recomendando-se a realização mínima de 6 (seis) furos jetprobe complementares junto ao cais, distribuídos próximos aos cabeços 20,22,24,26,28 e 30. Na porção oeste da área, os furos da empresa IN SITU GEOTECNIA(2ª Campanha) SPT-01, SPT-02, SPT-03 e SPT-5, descartam a possibilidade de interferências.
· Berços 206 e 207: De acordo com os furos da IN SITU GEOTECNIA(1ª Campanha) SPT-10, SPT-11, SPT-12, SPT-13, SPT-13A, SPT-17 e SPT-18 e da DREER SP-07, em análise conjunta com a batimetria mais recente da área, esta está livre de interferências ao projeto.
· Berço 208: De acordo com a análise dos furos da IN SITU GEOTECNIA (1ª Campanha) SPT-02 e SPT-03,em conjunto com a respectiva batimetria, esta área não apresenta interferências ao projeto.
· Berço 209: Área sem informações de sondagens ou geofísica. Recomenda-se a realização mínima de 10 (dez) furos jet-probe complementares, aproximadamente a 10m do cais, próximos aos cabeços 46, 48, 50, 52 e 54, e na direção dos cabeços 45, 47, 49, 51 e 53, no limite norte da área, a uma distância aproximada de 40m do paramento do cais.

· Berços 210 a 217: Área sem informações de geofísica, apresentando poucas sondagens, localizadas muito pontualmente (SP-08, da DREER, e SP-17 a SP-28, da SOLOTÉCNICA), embora livres de interferências ao projeto. Recomenda-se a realização mínima de 26 (vinte e seis) furos jet-probe complementares, localizados a cerca de 10 m do cais, aproximadamente alinhados aos cabeços 56, 58, 60, 62, 64, 66, 70, 72, 75, 77, 80, 82, 84, 86,88, 90, 92, 94, 109, 111 e 113. Adicionalmente, devem ser executados outros furos em pontos ao largo, situados a cerca de 30m do cais, aproximadamente alinhados aos cabeços 55, 57, 59, 61 e 91.
· DOLFINS: Área sem informações de geofísica, apresentandoapenas a sondagem jet-probe JP-131, da MICROARS, e altos batimétricos mais rasos do que o projeto de 10m, juntos à área dosdolfins(~213m x 50m). Recomenda-se a realização mínima de 6(seis) furos de sondagem jet-probe complementares, sendo quatro deles posicionados ao longo de uma linha paralela e afastada cerca de 10m dos 3 dolfins alinhados mais a oeste, cada um em frente a um dos 4 dolfins existentes, e mais dois ao largo, cerca de 20m ao norte dessa linha.
CHARLIE 3 - Esta área é subdividida em 4(quatro) subáreas com profundidades de projeto específicas a cada caso. Os dados de sísmica, assim como as sondagens existentes, não contemplam todo o trecho. Assim, é recomendada a execução complementar de 11 (onze) furos jet-probe, em trecho da área Charlie 3 Interna B, conforme informações a seguir:
- EXTERNA A (cota 14m):Área sem sondagens, com embasamento acústico sem evidenciar interferências ao projeto.

- EXTERNA B (cota 14m): Maior parte da área com profundidades batimétricas naturaissuperiores a 14m, parcialmente coberta por levantamento geofísico e uma única sondagem JP-151, da MICROARS, que não evidenciam interferências ao projeto. Um trecho ao norte dessa área, com cerca de 600m x 100m, apresenta profundidades batimétricas entre 13m a 14m, mas sem maiores indícios de interferências ao projeto.

- INTERNA A (cota 11m): Área sem a existência de sondagens mas com levantamento geofísico, mostrando embasamento acústico sem interferências ao projeto.


- INTERNA B (cota 11m): Área parcialmente coberta por levantamento geofísico e pelo único furo JP-121, da MICROARS, mostrando ausência de interferências ao projeto, onde estes ocorrem. Aexistência de profundidades batimétricas entre 7me9m, na porção oeste da área, e a ausência de dados de subsuperfície nesse trecho, recomendam a realização mínima de 11 (onze) furos jet-probe complementares.
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Figura 11.3 –Localização dos furos de sondagem na área CHARLIE.
A seguir, são apresentadas aslistas de coordenadas das sondagens jet-probe complementares, recomendadas por área de investigação, no Datum WGS-84:

	
	
	
	
	

	
	CHARLIE 2 - Berços 202 a 205                                                                         (6 furos)
	

	
	SONDAGEM
	Coordenadas UTM (Datum WGS-84)
	

	
	
	Norte (m)
	Este (m)
	

	
	J-01
	7177131,1530
	749120,7710
	

	
	J-02
	7177125,6497
	749163,3161
	

	
	J-03
	7177118,8763
	749223,8529
	

	
	J-04
	7177112,3147
	749282,2730
	

	
	J-05
	7177105,1180
	749342,5981
	

	
	J-06
	7177098,3446
	749403,9816
	


	
	
	
	
	

	
	CHARLIE 2 – Berço 209  (10 furos)
	

	
	SONDAGEM
	Coordenadas UTM (Datum WGS-84)
	

	
	
	Norte (m)
	Este (m)
	

	
	J-07
	7177079,0035
	749845,8101
	

	
	J-08
	7177058,7629
	749870,4164
	

	
	J-09
	7177083,7661
	749891,0540
	

	
	J-10
	7177065,5098
	749919,6290
	

	
	J-11
	7177092,0211
	749941,2191
	

	
	J-12
	7177071,5952
	749968,7887
	

	
	J-13
	7177098,4769
	749989,9554
	

	
	J-14
	7177078,3685
	750018,9538
	

	
	J-15
	7177108,4253
	750035,4639
	

	
	J-16
	7177084,7186
	750064,2506
	


	
	
	
	
	

	
	CHARLIE 2 – Berços 210 a 216                                                                    (26 furos)
	

	
	SONDAGEM
	Coordenadas UTM (Datum WGS-84)
	

	
	
	Norte (m)
	Este (m)
	

	
	J-17
	7177108,9779
	750077,9910
	

	
	J-18
	7177088,8302
	750115,9115
	

	
	J-19
	7177110,7377
	750136,7078
	

	
	J-20
	7177095,8152
	750166,3306
	

	
	J-21
	7177118,5165
	750185,3171
	

	
	J-22
	7177102,1652
	750214,3684
	

	
	J-23
	7177124,2315
	750237,4719
	

	
	J-24
	7177109,2032
	750265,2003
	

	
	J-25
	7177116,1882
	750315,0690
	

	
	J-26
	7177121,6915
	750363,2021
	

	
	J-27
	7177133,1083
	750463,4900
	

	
	J-28
	7177140,1198
	750513,4963
	

	
	J-29
	7177151,2323
	750589,5642
	

	
	J-30
	7177156,9209
	750640,4966
	

	
	J-31
	7177168,1657
	750715,9295
	

	
	J-32
	7177173,8542
	750764,7452
	

	
	J-33
	7177180,4688
	750818,1647
	

	
	J-34
	7177188,4063
	750869,4675
	

	
	J-35
	7177194,2272
	750910,3721
	

	
	J-36
	7177200,9741
	750954,2931
	

	
	J-37
	7177215,7908
	750971,8879
	

	
	J-38
	7177207,5887
	750997,6848
	

	
	J-39
	7177212,1527
	751040,8120
	

	
	J-40
	7177256,4705
	751369,9543
	

	
	J-41
	7177265,7310
	751438,8784
	

	
	J-42
	7177268,1387
	751461,8355
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	CHARLIE 2 – Dolfins 
(6 furos)
	

	
	SONDAGEM
	Coordenadas UTM (Datum WGS-84)
	

	
	
	Norte(M)
	Este (m)
	

	
	J-43
	7177271,2180
	751589,7278
	

	
	J-44
	7177276,8258
	751637,8884
	

	
	J-45
	7177282,7634
	751688,0282
	

	
	J-46
	7177294,3087
	751661,3090
	

	
	J-47
	7177290,3503
	751740,1472
	

	
	J-48
	7177301,0993
	751716,4520
	


	
	
	
	
	

	
	CHARLIE 3 - Interna B  (11 furos)
	

	
	SONDAGEM
	Coordenadas UTM (Datum WGS-84)
	

	
	
	Norte (m)
	Este (m)
	

	
	J-49
	7177224,2865
	747773,2189
	

	
	J-50
	7177166,3427
	747800,4711
	

	
	J-51
	7177240,4262
	747823,4899
	

	
	J-52
	7177180,3656
	747858,4149
	

	
	J-53
	7177212,6449
	747870,3212
	

	
	J-54
	7177194,9177
	747906,5692
	

	
	J-55
	7177256,8304
	747892,2817
	

	
	J-56
	7177232,7532
	747925,3546
	

	
	J-57
	7177212,6449
	747981,9756
	

	
	J-58
	7177270,5887
	747961,2058
	

	
	J-59
	7177199,3495
	747819,9180
	


12. QUANTIFICAÇÃO DOS VOLUMES A SEREM DRAGADOS
Em função dos estudos realizados foram quantificados os volumes a dragar através do software Hypack, com a utilização de seções planejadas, espaçadas a cada 6 metros. O local dos serviços de dragagem foi dividido em áreas distintas, conforme detalhado na Figura 12.1.
O quadro, a seguir, mostra os volumes calculados, por área do porto. 

[image: image51.emf]Áreas

Cota de 

Projeto (m)

Talude
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Vertical (m)
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Àrea (m) 

Eixo Central

Volume até a Cota 

de Projeto (m³)

Volume na 

Tolerância (m³)

Volume Total 

(m³)

ALFA -16 1:4 0,7 8.631,02 2.004.973 1.124.492 3.129.465

ARMADILHA -16 1:4 0,7 1.650,00 750.420 70.180 820.600

BRAVO 1 -15 1:4 0,7 6.051,99 1.006.288 707.188 1.713.476

BRAVO 2 -14 1:6 0,7 14.456,34 598.732 927.470 1.526.202

SURDINHO Norte -14 1:6 0,7 673,95 319.119 76.516 395.634

CHARLIE 1 -14 1:6 0,7 2.881,15 3.557.117 1.075.389 4.632.506

CHARLIE 2 - 1:6 0,3 3.073,39 79.091 28.765 107.855

CHARLIE 3 EXT. A -14 1:6 0,7 1.441,21 888.026 409.552 1.297.579

CHARLIE 3 EXT. B -14 1:6 0,7 1.086,18 119.403 138.239 257.642

CHARLIE 3 INT. A -11 1:6 0,7 563,92 36.030 16.890 52.920

CHARLIE 3 INT. B -11 1:6 0,7 393,94 79.033 29.821 108.855

TOTAL 9.438.233 4.604.502 14.042.735

PORTO DE PARANAGUÁ - CALCULO DE VOLUME A DRAGAR


A área Charlie 2 é subdividida conforme quadro abaixo e está ilustrada na figura 12.2:

[image: image52.emf]Áreas Subáreas Cota (m)

Volume até a Cota 

de Projeto (m³)

Volume na 

Tolerância 

(m³)

Volume 

Total (m³)

BERÇO - 201 13,00 17.552 3.241 20.793

BERÇO - 202 - 207 10,70 6.310 3.187 9.497

BERÇO - 208 8,70 733 328 1.061

BERÇO - 209 - 215 12,70 34.792 13.865 48.657

BERÇO - 216 - 217 13,00 16.477 6.202 22.679

BERÇO - Dolfins 10,00 3.227 1.941 5.168

TOTAL 79.091 28.764 107.855

CHARLIE 2


O volume a ser dragado é de 14.042.735 m3(quatorze milhõesquarenta e dois mil e setecentos e trinta e cinco metros cúbicos).
A seguir estão exemplificadas algumas seções planejadas de cada área calculada, representadas a partir da figura 12.3.
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Figura 12.1 Divisão das áreas para cálculo de volume.
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Figura 12.2 Subdivisão da área Charlie 2.
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Figura 12.3Localização das seções exemplificadas.

[image: image56.emf]
Figura 12.4 - Área Alfa – seção 18+90
[image: image57.emf]
Figura 12.5 - Área Alfa – seção 27+48

[image: image58.emf]
Figura 12.6 - Área Bravo 1 – seção 32+64

[image: image59.emf]
Figura 12.7 - Área Bravo 2 – seção 32+70

[image: image60.emf]
Figura 12.8 - Área Bravo 2 – seção 80+40
[image: image61.emf]
Figura 12.9 - Área Bravo 2 – seção 99+96

[image: image62.emf]
Figura 12.10 - Canal do Surdinho - 03+84

[image: image63.emf]
Figura 12.11 - Área Charlie 1 – seção 18+42

[image: image64.emf]
Figura 12.12 - Área Charlie 2
[image: image65.emf]
Figura 12.13 - Área Charlie 3 – Int A
[image: image66.emf]
Figura 12.14 - Área Charlie 3 – Int B – 07+44
[image: image67.emf]
Figura 12.15 - Área Charlie 3 – Ext A - seção 09+48
[image: image68.emf]
Figura 12.16 - Área Charlie 3 – Ext B - seção 01+98
13. ESPECIFICAÇÃO DOS EQUIPAMENTOS A SEREM UTILIZADOS


Os equipamentos a serem utilizados serão DragasAutotransportadora – AT e Draga de Sucção e Recalque – SR com Batelão de Carga Autopropulsado, com condições de dragar as profundidades, existentes e previstas, e devem estar devidamente autorizados pela autoridade marítima. Serão alocados equipamentos com capacidades adequadas de forma a garantir produção mínima e prazos máximos estipulados. As dragas deverão ser dotadas com equipamento a bordo que proporcione o posicionamento eletrônico das mesmas.
· DRAGA AUTOTRANSPORTADORA– AT 11.000
A Draga Autotransportadora executará seus serviços nas áreas: ALFA, BRAVO 1, BRAVO 2, SURDINHO, CHARLIE 1, CHARLIE 3 EXT. A e CHARLIE 3 EXT. B com volume total estimado em 12.952.505 m3. 

Características

Capacidade nominal da cisterna: 11.000m3.
Velocidade média de transporte: 10 MN/h

Potência total instalada: 16.720kW
	Trecho
	Produção mensal
	Prazo

	Alfa
	1.124.275
	84 dias

	Bravo 1
	870.401
	59 dias

	Bravo2
	648.123
	71 dias

	Surdinho
	548.261
	22 dias

	Charlie 1
	524.170
	265 dias

	Charlie 3 ext. A
	498.985
	78 dias

	Charlie 3 ext. B
	485.195
	16 dias


· DRAGA AUTOTRANSPORTADORA – AT 1.800

A Draga Autotransportadora executará seus serviços nas áreas: ARMADILHA, CHARLIE 2 e CHARLIE 3 INT. Acom volume total estimado em 981.376 m3. 

Características

Capacidade nominal da cisterna: 1.800 m3.

Velocidade média de transporte: 8 MN/h

Potência total instalada: 3,440kW
	Trecho
	Produção mensal
	Prazo

	Armadilha
	185.155
	133 dias

	Charlie 2
	86.383
	47 dias

	Charlie 3 int. A
	83.502
	19 dias


· DRAGA DE SUCÇÃO E RECALQUE (SR – 20”) COM BATELÃO DE CARGA AUTOPROPULSADO
A Draga SR executará seus serviços na áreaCHARLIE 3 INT. B com volume total estimado em 108.855m3.
Características -SR
Potência aproximada do desagregador: 170 kW

Potência aproximada de bombeamento: 1305kW

Características - Batelão
Capacidade nominal da cisterna:2.000m3.
Velocidade média de transporte:7 MN/h

Potência total instalada: 1.450kW

	Trecho
	Produção mensal
	Prazo

	Charlie 3 int. B
	81.437
	41 dias


14. PRAZO DOS SERVIÇOS
Os serviços terão o prazo total de aproximadamente 9 meses, conforme estabelecido no Cronograma Físico apresentado em anexo.
ANEXOS
CRONOGRAMA FÍSICO

Ofício n° 1004

Operação com navios “Full Containers”

Portaria n°86/CPPR

Segurança do tráfego aquaviário

NORMAM-17
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Plan1

		PORTO DE PARANAGUÁ - CALCULO DE VOLUME A DRAGAR

		Áreas		Cota de Projeto (m)		Talude		Tolerância Vertical (m)		Extensão da Àrea (m) Eixo Central		Volume até a Cota de Projeto (m³)		Volume na Tolerância (m³)		Volume Total (m³)				Áreas		Subáreas		Cota (m)		Volume até a Cota de Projeto (m³)		Volume na Tolerância (m³)		Volume Total (m³)				Berço		Cabeços de amarração		Profundidade (m)

		ALFA		-16		1:4		0.7		8,631.02		2,004,973		1,124,492		3,129,465				CHARLIE 2		BERÇO - 201		13.00		17,552		3,241		20,793				201		01 a 13		13.00

		ARMADILHA		-16		1:4		0.7		1,650.00		750,420		70,180		820,600						BERÇO - 202 - 207		10.70		6,310		3,187		9,497				202 - 207		13 a 39		10.70

		BRAVO 1		-15		1:4		0.7		6,051.99		1,006,288		707,188		1,713,476						BERÇO - 208		8.70		733		328		1,061				208		39 a 45		8.70

		BRAVO 2		-14		1:6		0.7		14,456.34		598,732		927,470		1,526,202						BERÇO - 209 - 215		12.70		34,792		13,865		48,657				209 - 215		45 a 		12.70

		SURDINHO Norte		-14		1:6		0.7		673.95		319,119		76,516		395,634						BERÇO - 216 - 217		13.00		16,477		6,202		22,679				216 - 217		a 116		13.00

		CHARLIE 1		-14		1:6		0.7		2,881.15		3,557,117		1,075,389		4,632,506						BERÇO - Dolfins		10.00		3,227		1,941		5,168				Dolfins		-		10.00

		CHARLIE 2		-		1:6		0.3		3,073.39		79,091		28,765		107,855								TOTAL		79,091		28,764		107,855

		CHARLIE 3 EXT. A		-14		1:6		0.7		1,441.21		888,026		409,552		1,297,579

		CHARLIE 3 EXT. B		-14		1:6		0.7		1,086.18		119,403		138,239		257,642

		CHARLIE 3 INT. A		-11		1:6		0.7		563.92		36,030		16,890		52,920

		CHARLIE 3 INT. B		-11		1:6		0.7		393.94		79,033		29,821		108,855

										TOTAL		9,438,233		4,604,502		14,042,735
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